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1 Johdanto 
Lämmitysjärjestelmän tasapainolla sekä lämmitysjärjestelmään liitettyjen laitteiden uusi-
misella vähennetään rakennuksen energiankulutusta ja taataan tasaiset lämpöolosuh-
teet rakennuksen jokaiseen huoneistoon. 
Tämän työn tarkoituksena on perehtyä vesikiertoisen patteriverkoston perussäätöön ja 
tasapainotukseen sekä kaukolämmön alajakokeskuksen uusimiseen, linjasaneeraus-
hankkeiden yhteydessä. Työtä hyödynnetään mahdollisuuksien mukaan perussäädön 
toteutusvaiheen selkeyttämiseksi työmaalla. Työ tehdään yhteistyössä Remonttipartio 
Oy:n kanssa. Yritys on keskittynyt hankkeissaan linjasaneerausurakointiin. Remonttipar-
tio Oy kuuluu osaksi Lehto Group Oyj:tä.  
Lämmitys on taloyhtiöiden yksi suurimmista kustannuksista. Tämän vuoksi on tärkeää, 
että lämmitysjärjestelmä toimii optimaalisesti ilman turhaa kulutusta ja ylilämmittämistä. 
Arvioiden mukaan Suomen asuinrakennuskannasta jopa n. 75 % olisi perussäädön tar-
peessa. [20] 
Huoneilman lämpötilan ohje arvona pidetään lämmityskaudella oleskeluvyöhykkeellä   
21 °C. Muutokset huonelämpötiloissa voivat aiheuttaa epämukavuuden ja vedon tun-
netta. Lämmitysjärjestelmän oikein tehdyllä perussäädöllä ja tasapainotuksella päästään 
eroon huoneistojen välisistä liiallisista lämpötilaeroista. [29] 
Työssä käydään läpi esimerkkikohde, johon sisältyy patteriverkoston perussäädön to-
teutus sekä kaukolämmön alajakokeskuksen uusiminen. Lisäksi esimerkkikohteeseen 
asennettiin lämmöntalteenottojärjestelmä, jonka avulla poistoilmasta otetaan lämpöä tal-
teen ja käytetään lämpö hyväksi lämmitysjärjestelmään sekä käyttöveden lämmittämi-
seen. Työn tavoitteena on selventää lukijalle lämmitysverkoston ja siihen liitettyjen lait-
teiden toiminnan perusteet sekä patteriverkoston perussäädön eri vaiheet.   
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2 Lämmitys 
2.1 Lämmityksen merkitys  
Rakennusten lämmitys on keskeinen LVI-tekniikan osa-alue. Lämmityksen perusteena 
on luoda rakennukseen viihtyisät ja terveelliset lämpöolot. Lämmityksen osuus Suomen 
kokonaisenergiankulutuksesta on noin neljännes (kuva 1). Lämmityksen osuus on mer-
kittävä kiinteistöjen energian käytössä. 
 
Kuva 1.  Energian käytön jakautuma suomessa sektoreittain vuonna 2017 [21] 
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2.2 Kaukolämpö lämmitysmuotona 
Keskityn työssäni Suomen yleisimpään lämmitysmuotoon eli kaukolämpöön. Lähes puo-
let suomalaisista asuu kaukolämmöllä lämpenevässä talossa. Kaukolämpö siirretään 
asiakkaalle kaukolämpöverkostossa kiertävän veden avulla ja lämpö siirretään raken-
nuksen oman lämmitysjärjestelmän käyttöön lämmönjakokeskuksen avulla. Kaukoläm-
pöverkon yhteispituus Suomessa on tällä hetkellä n. 15 000 km (kuva 2). Kaukolämmi-
tyksen osuus lämmitysmarkkinoista on n. 45 %. Lähes 85 % asuinkerrostaloista on liitetty 
kaukolämpöön. 
 
  
Kaukolämpöverkostossa virtaavan meno veden lämpötila vaihtelee ulkoilman lämpötilan 
mukaan 65:stä 115 asteeseen. Talvella pakkasjaksoilla veden lämpötila on korkeimmil-
laan, jolloin lämpöä tarvitaan lämmitysjärjestelmän käyttöön ja käyttöveden lämmittämi-
seen. Takaisin lämmöntuotantolaitoksella palaavan kaukolämpöveden lämpötila vaihte-
lee 20:stä 50 asteeseen. [1] 
Kuva 2.  Kaukolämmön kehitys Suomessa vuosina 1970-2015 [23, s. 6] 
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Kiinteistön käyttämä lämpömäärä mitataan lämpöenergiamittarin avulla. Lämpöenergia-
mittarin osat ovat virtausanturi, lämpömäärälaskin ja lämpötila-anturit. Virtausanturi mit-
taa kiertävän kaukolämpöveden määrän. Lämpömäärälaskin laskee lämmitykseen ja 
lämpimään käyttöveteen kulutetun lämpöenergian virtausanturilta ja lämpötila-antureilta 
tulevien mittaustulosten perusteella. Kiinteistökohtainen lämpöenergian mittaus on tark-
kaa ja luotettavaa. [2]  
Kaukolämmön etuja ovat toimintavarmuus, energiantehokkuus, vähäinen huollon tarve 
ja saatavuus. 
2.3 Kaukolämmön tuotanto 
Kaukolämpö tuotetaan sähköä ja lämpöä tuottavissa voimalaitoksissa tai lämpökeskuk-
sissa. Pääkaupunkiseudulla kaukolämmöntuotannosta n. 90 % tuotetaan yhteistuotan-
tolaitoksissa. Yhteistuotantolaitoksessa sähköä voidaan tuottaa esimerkiksi höyry- tai 
kaasuturbiineilla ja prosessista saatava lämpö hyödynnetään kaukolämpöön. Yhteistuo-
tannossa säästetään kolmannes polttoaineesta verrattuna siihen, että lämpö ja sähkö 
tuotettaisiin erillisissä tuotantolaitoksissa. Kuvassa 3 on esitetty Suomessa toimivat kau-
kolämmön tuotantolaitokset 
Kaukolämmön ylivoimainen energiatehokkuus ja ympäristömyönteisyys perustuvat eri-
tyisesti siihen, että kaukolämmitys hyödyntää hukkaan menevää lämpöenergiaa, joka 
syntyy sähköntuotannon yhteydessä, teollisuus- ym. prosessien jätelämpönä tai kaupun-
geissa. [3]  
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Kuva 3. Kaukolämmön tuotantolaitokset Suomessa [23, s. 2] 
 
Kaukolämmön tyypillisiä polttoaineita ovat maakaasu, kivihiili, turve, öljy sekä lisäänty-
vässä määrin uusiutuvat energianlähteet kuten puu ja biokaasu (kuva 4). Uusien tekno-
logioiden myötä uusiutuvia energianlähteitä käytetään yhä enemmän kaukolämmön tuo-
tantoon. Kaukolämmön tuotannossa etuna on erilaisten polttoaineiden käytön mahdolli-
suus, jolla pystytään optimoimaan polttoainekustannuksia.  
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3 Vesikiertoinen patterilämmitysjärjestelmä 
3.1 Patteriverkoston lämmöntuotto ja toiminta 
Vesikiertoisen patterilämmitysjärjestelmän lämmöntuottotavoiksi sopivat öljy- ja maakaa-
sulämmitys, kaukolämmitys, lämpöpumppulämmitys, lämmitys kiinteällä polttoaineella 
sekä varaava ja osittain varaava sähkölämmitys. Vesikiertoisessa patterilämmityksessä 
käytetään matalia veden lämpötiloja, jolloin energiahäviöt ovat pienet ja pattereiden pin-
talämpötilat eivät ole polttavia. Lämmönsiirtoaineena verkostossa toimii tyypillisesti vesi 
hyvän lämmönsiirtokykynsä vuoksi. Vesikiertoisen patterilämmityksen lämmönjakotavat 
ovat yksi- tai kaksiputkijärjestelmä. [5, s. 1.] 
Yksiputkijärjestelmässä patterit on kytketty sarjaan yleensä noin 5 patterin piireihin. Vesi 
kiertää patterilta toiselle ja vasta viimeisen patterin jälkeen palaa lämmönlähteelle. Erona 
kaksiputkijärjestelmään on pattereiden meno- ja paluuveden lämpötilojen vaihtelu patte-
rin sijainnista riippuen. Jokaiselle patterille tuleva johto toimii sekä meno- että paluuve-
den kuljettamiseen. [6, s. 123.]  
Kuva 4. Kaukolämmön energianlähteet [4] 
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Yleisin asennustapa nykyisin on kaksiputkikytkentä. Kaksiputkikytkennässä meno- ja pa-
luuvedellä on omat putkistonsa, ja kaikkiin lämmityspattereihin johdetaan saman läm-
pöistä vettä.  
Kiinteistön lämmitysjärjestelmään kuuluu lämmönlähde, lämmönjakoputkisto, lämmitys-
patterit ja verkostoon liitetyt venttiilit (kuva 5). Rakennus saa lämpönsä kaukolämpöver-
kossa kiertävästä kuumasta vedestä. Kaukolämpövesi vesi virtaa lämmönjakokeskuk-
sella olevan lämmönsiirtimen läpi ja luovuttaa lämpöä rakennuksen lämmitysverkoston 
käyttöön. Lämmönsiirrin erottaa kaukolämpöverkostossa kiertävänä veden ja rakennuk-
sen lämmitysjärjestelmässä kiertävän veden toisistaan, joten ne eivät sekoitu keske-
nään.  
 
Lämmönjakokeskuksella lämmennyt vesi virtaa lämmitysverkoston putkistoa pitkin huo-
neistojen lämmityspattereille, jotka luovuttavat tiloihin lämpöä. Lämmityspatterissa vesi 
jäähtyy, ja se palaa takaisin lämmönjakokeskukselle paluuputkistoa pitkin uudelleen läm-
mitettäväksi.  
Lämmitysverkoston menoveden lämpötilaa ohjataan ulkoilman lämpötilan mukaan oh-
jauskeskuksella olevan säätökäyrän avulla. Ulkoseinälle asennetun lämpötila-anturin 
avulla ohjauskeskus saa tiedon ulkoilman lämpötilasta. Lämpötilatiedon avulla ohjataan 
Kuva 5. Lämmitysjärjestelmän keskeisimmät varusteet [26] 
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lämmönjakokeskuksella olevia säätöventtiileitä säätökäyrän mukaisesti. Säätöventtiilei-
den ohjaus vaikuttaa kaukolämpöveden virtaamaan, ja mitä kylmempää ulkona on, sitä 
enemmän venttiilit ovat auki ja näin ollen kaukolämpövettä virtaa lämmönsiirtimelle 
enemmän.  
 
3.2 Verkoston osat ja niiden toiminta 
 Termostaattinen patteriventtiili 
Termostaattisen patteriventtiilin tehtävänä on säätää patterille tulevaa vesivirtaa. Patte-
ritermostaatin avulla asukas pystyy vaikuttamaan oman huoneistonsa lämpötilaan. Ter-
mostaatti ottaa huomioon huoneiston mahdolliset muut lämmönlähteet kuten ihmiset, 
kodinkoneet ja auringon ja säätää tarvittaessa venttiilin läpi kulkevaa virtausta pienem-
mäksi, jos huoneiston lämpötila on halutun tason yläpuolella. Termostaattisen patteri-
venttiilin toiminnan edellytyksenä on, että sen ympärillä on riittävästi vapaata tilaa eikä 
termostaattia ole peitetty.  
Kuva 6. Termostaattinen patteriventtiili [8] 
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Patteriventtiilit ovat yhdessä linjasäätöventtiilien kanssa verkoston tärkeimmät osat pe-
russäädön toteutuksessa. Kuvassa 6 on esitetty Danfoss RA-N –patteriventtiilin rakenne 
ja siihen liitettävän patteritermostaatin RA2000 rakenne. 
Patteriventtiilin esisäätöarvolla määritetään venttiilin virtausaukon maksimikoko. 
Esisäätö auttaa säätämään veden virtausta lämmityspatterin läpi ja sen ansiosta järjes-
telmä pystyy täyttämään vaihtelevan lämmöntarpeen, jonka on vastattava muuttuvaa 
lämmitystarvetta parhaan asumismukavuuden ja energiansäästön saavuttamiseksi. [7, 
s. 10] 
 Linjasäätöventtiili 
Linjasäätöventtiilin tehtävänä on säätää patteriverkoston runkoputkistosta haarautuvan 
linjan vesivirtaa. Tyypillisesti asuinkerrostalon patteriverkosto muodostuu useista eri 
nousulinjoista. Linjasäätöventtiilien avulla saadaan verkoston kokonaisvirtaama jaettua 
halutusti jokaisen nousulinjan kesken. Linjasäätöventtiilit asennetaan verkoston paluu-
puolelle, jolloin verkosto on myös tyhjennettävissä venttiilin tyhjennysyhteistä. Tyypilli-
sesti linjasäätöventtiilit on sijoitettu kellaritasolle, jokaisen lämpölinjan alkupäähän. Täl-
löin linjasäätöventtiilit ovat näkyvillä ja venttiilien säätö/mittaus on helppo toteuttaa.  
Linjasäätöventtiilin mittausyhteistä saadaan mitattua lämmönsiirtoaineena olevan nes-
teen paine-ero venttiilin yli. Paine-eron avulla voidaan laskea venttiilin läpi virtaavan nes-
teen määrä. Käytetyimpiä linjasäätöventtiileitä ovat Oraksen 4100-sarjan venttiilit (kuva 
7) ja Ta:n valmistama STAD. Linjasäätöventtiilin kokoon vaikuttavat haluttu vesivirta ja 
Kuva 7. Oras 4100 -linjasäätöventtiili [9] 
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virtausvastus. Venttiilin kv-arvo kertoo venttiilin läpi virtaavan vesivirran venttiilin ollessa 
täysin (m3/h) painehäviöllä 1 bar. Kv-arvo lasketaan yhtälöllä 1 
 
kv =
𝑞𝑣
√Δp
      (1)   
𝑞𝑣 𝑜𝑛 𝑡𝑖𝑙𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎, 𝑚
3/ℎ 
𝛥𝑝 𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒ℎä𝑣𝑖ö, 𝑏𝑎𝑟      
 Lämmityspatterit 
Lämmityspatterit jaetaan toimintansa perusteella radiaattoreihin tai konvektoreihin. Ra-
diaattorit ovat levypattereita, joiden lämpöä luovuttava ulkopinta on saman suuruinen 
sisäpuolisen vesipinta-alan kanssa. Radiaattorin toiminta perustuu pääosin verkostossa 
kiertävästä kuumasta vedestä lähtevään lämpösäteilyyn. Konvektorit ovat pattereita, joi-
den lämpöä luovuttava ulkopinta-ala on merkittävästi sisäpuolista vesipinta-alaa suu-
rempi. Konvektorin lämmönluovutus huoneilmaan tapahtuu pääasiassa konvektion 
avulla, jossa huoneilma kiertää patterin pintojen läpi ja lämpenee. Lämmityspatterin teh-
tävänä on luovuttaa lämpöjohtoverkossa virtaavan veden tuoma lämpö huonetilaan. [10] 
Lämmityspatterit sijoitetaan tyypillisesti ikkunoiden alle, jolloin patterin luovuttama lämpö 
tasaa ikkunan kautta tulevaa viileää ilmaa ja poistaa vedon tunnetta. Pattereiden koko 
määräytyy tehontarpeen ja tilan mukaan. Lämmityspattereiden teho määräytyy patterin 
tyypin, verkoston lämpötilojen ja patterissa olevien levyjen lukumäärällä.  
Lämmityspatterin lämmönluovutusteho voidaan laskea yhtälön (2) avulla.  
𝝓 = 𝒒𝒗 ∗ 𝙥 ∗  𝑪𝒑 ∗ (𝒕𝒎 −  𝒕𝒑)    (2) 
𝜙 on lämmönluovutusteho, W 
qv on tilavuusvirta 
11  
 
  
p on veden tiheys, 1000 kg/m3 
Cp on veden ominaislämpö kapasiteetti, 4,2 kJ/(K * kg) 
tm on menoveden lämpötila, °C 
tp on paluuveden lämpötila, °C 
     
 
Kuvassa 8 on esitetty Purmo Compact -radiaattorityypit. Kirjain C tarkoittaa patterin mal-
lia Compact. Ensimmäisellä numerolla viitataan levyjen määrään ja toisella numerolla 
konvektiolamellien määrään.  
 Lämmitysjärjestelmän kiertovesipumppu 
Lämmitysjärjestelmän kiertovesipumpun tehtävänä on kierrättää patteriverkostossa ole-
vaa vettä lämmönlähteeltä aina kauimmaiselle patterille asti. Pumpun mitoitusta varten 
on tiedettävä lämmityspiirin mitoitusvirtaama ja painehäviöllisesti vaikeimman kiertopiriin 
Kuva 8. Purmo Compact –radiaattorityypit [11] 
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kokonaispainehäviö. Yleensä lämmitysjärjestelmän pumput ovat taajuusmuuttajalla va-
rustettuja keskipakopumppuja. Taajuusmuuttajan avulla pumpun pyörimisnopeutta pys-
tytään säätämään portaattomasti, jolloin pumppu pyörii aina prosessin tarpeen mukai-
sella nopeudella. Taajuusmuuttajan ansiosta järjestelmän energiankulutus pienenee.  
 Paisuntasäiliö 
Patteriverkostossa veden lämpötila muuttuu jatkuvasti. Paisuntasäiliön (kuva 9) tehtä-
vänä on ottaa vastaan veden tilavuuden muutokset, jottei verkoston paine nouse yli hai-
tallisen tason. Paisuntasäiliön avulla verkoston käytössä oleva vesimäärä pysyy sa-
mana. Yleisesti asuinkerrostaloissa paisuntasäiliöt ovat kalvopaisuntasäiliöitä.  Kalvo-
paisuntasäiliö on jaettu vesi- ja kaasutilaan säiliön sisällä olevan kalvon avulla. Vesitila 
liitetään verkostoon ja kaasutila täytetään typellä haluttuun esipaineeseen.  
 Varoventtiili 
Varoventtiilin tehtävänä on estää liiallisen ylipaineen kehittyminen verkostossa. Sulje-
tussa verkostossa liiallinen ylipaine vahingoittaa verkoston osia ja aiheuttaa verkoston 
osien rikkoutumisen johdosta esimerkiksi vesivuotoja rakennukseen. Varoventtiilin avau-
tumispaine mitoitetaan verkostossa heikoimman laitteen mukaan. Varoventtiilin koko on 
mitoitettava tarpeeksi suureksi, jotta venttiili ehtii riittävän nopeasti laskemaan verkos-
tossa kehittyvää painetta.  
Kuva 9. Kalvopaisuntasäiliö [12] 
Kuva 3.  
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Varoventtiilin toiminta perustuu verkoston paineeseen. Venttiili pysyy suljettuna, kunnes 
verkoston paine ylittää varoventtiilin avautumispaineen. Paineen ylittyessä varoventtiili 
päästää verkostossa kiertävää nestettä tai kaasua ulos, kunnes verkoston paine on las-
kenut alle varoventtiilin avautumispaineen. Varoventtiilistä johdetaan ulospuhallusputki 
tilassa olevan lattiakaivon läheisyyteen, jolloin purkautuvasta aineesta ei aiheudu vaaraa 
ihmisille tai laitteille. 
Yleisimmin käytetyt varoventtiilit ovat jousikuormitteisia. Prosessin aiheuttama voima 
painaa varoventtiilissä olevaa sulkukeilaa ylöspäin ja jousen voima sulkukeilaa taas alas-
päin. Kun prosessin aiheuttama voima kasvaa suuremmaksi kuin alaspäin painavan jou-
sen voima, varoventtiili aukeaa. Kuvassa 10 on kuvattu varoventtiilin toimintaperiaate.  
4 Patteriverkoston perussäätö 
4.1 Perussäädön tavoite 
Patteriverkoston perussäätö on toimenpide, jossa lämmitysverkoston vesimäärät suun-
nitellaan ja säädetään siten, että jokaiselle lämmityspatterille virtaa riittävä määrä vettä. 
Patteriverkoston perussäätö jakautuu verkoston tasapainotuksen suunnitteluun, vesivir-
tojen säätöön, lämpötilojen tarkistusmittauksiin ja takuuaikaiseen säätöön. 
Kuva 10. Varoventtiilin toiminta [27] 
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Patteriverkoston perussäädön tavoitteena on tuottaa rakennukseen mahdollisimman ta-
saiset lämpötilat huoneistojen välille. Lisäksi perussäädöllä haetaan kiinteistön lämmi-
tysenergian kulutuksen vähentymistä. Tasaamalla rakennuksessa huoneistojen väliset 
lämpötilaerot tasaiseksi säästetään lämmityskustannuksissa ja luodaan jokaiseen huo-
neistoon viihtyisät ja terveelliset asuinolot. Perussäädöllä varmistetaan, että verkoston 
vesi kiertää jokaisen lämmityspatterin kautta ja lämmitys jakautuu tasaisesti talon eri 
osissa. [20] 
Tyypillisesti perussäätämättömissä rakennuksissa lähimpänä lämmönlähdettä olevissa 
huoneistoissa lämpötila on turhan korkea, minkä vuoksi huoneistoa tuuletetaan avaa-
malla ikkunoita, jotta lämpötila saadaan laskettua viihtyisälle tasolle. Kauimmaisiin huo-
neistoihin taas lämpöä ei välttämättä riitä, ja toimenpiteenä yleensä on lämpökäyrän nos-
taminen, jotta huoneiston lämpötila saadaan halutulle tasolle. Tämä johtaa siihen, että 
rakennusta lämmitetään kauimmaisen huoneiston tarpeen mukaan (kuva 11), jolloin 
muiden huoneistojen lämpötilat ovat turhan korkeat ja näissä huoneistoissa lämpöä hu-
kataan avaamalla ikkunoita. Turha lämmittäminen lisää rakennuksen energiankulutusta 
ja aiheuttaa lisäksi epämukavat asuinolosuhteet.  
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Kuva 11. Tyypillinen tilanne ennen perussäätöä ja tilanne perussäädön jälkeen 
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4.2 Verkoston tasapainotus 
Patteriverkoston tasapainotuksen tarkoituksena on saattaa verkoston eri osissa sijaitse-
vat lämmityspatterit samalle paine-erotasolle, jolloin verkostossa lämmitys tapahtuu ta-
saisesti koko rakennuksessa. Verkoston nousulinjat tasapainotetaan keskenään nousu-
linjoihin asennettujen linjasäätöventtiilien avulla. Nousulinjan sisällä olevat lämmityspat-
terit asetetaan tasapainoon patteriventtiilien avulla.  
Verkoston tasapainotuksen ensimmäinen vaihe on määrittää painehäviöllisesti verkos-
ton vaikein reitti. Tällä reitillä painehäviöt ovat verkostossa suurimmat. Painehäviötä ver-
kostossa aiheuttavat putkiston kitkapainehäviö, liitososat (käyrät, haarat, supistukset) ja 
venttiilit (linjasäätöventtiilit, patteriventtiilit). Käytännön kokemusten ja tutkimusten perus-
teella hyvään lopputulokseen tasapainotuksen ja äänitekniikan kannalta päästää, jos 
putkisto mitoitetaan siten, että kitkapainehäviö metriä kohden on enintään 50 Pa/m [6 
s.147].  
 
 
Jokainen lämmityspatteri muodostaa oman kiertopiirin ja jokainen kiertopiiri muodostuu 
useasta putkiosuudesta (kuva 12). Lämmityspattereille on annettu teho watteina. Te-
hon avulla lasketaan virtaama jokaiselle patterille yhtälöllä (3). 
Kuva 12. Verkoston tasapainotuksen malliverkosto 
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 𝑞𝑣 =
∅
𝐶𝑝⋅p⋅ΔT
     (3) 
 
𝑞𝑣  on virtaama, l/s 
∅  on lämmityspatterin teho, W 
Cp  on veden ominaislämpökapasiteetti, kJ/kgK 
p  on veden tiheys, 1000kg/m³ 
∆T  on Verkoston meno- ja paluuveden lämpötilaero, °C 
 
Yhtälön 3 avulla saamme tulokseksi virtamaan arvon l/s. Tämä muutetaan arvoon l/h 
kertomalla l/s luku 3 600:lla. Tämä yksikön muunnos helpottaa teräsputkien mitoitusdia-
grammin käyttöä. Kun tiedetään virtaama jokaisella putkiosuudella, voidaan määrittää 
osuuden putkikoko käyttäen teräsputken mitoitusdiagrammia (kuva 13). Malliverkos-
tossa putken mitoitettu maksimikitkapainehäviöllä 50 Pa/m. 
Kuva 13. Teräsputken mitoitusdiagrammi [28] 
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Putkiosuuden aiheuttama kitkapainehäviö lasketaan kertomalla teräsputkien mitoitusdia-
grammista saatu kitkapainehäviö R putkiosuuden pituudella l. Toinen putkiosuudella pai-
nehäviötä aiheuttava tekijä on putkiston osat (kulmat, haarat, venttiilit). Putkiston eri 
osille on esitetty kuvassa 14 kertavastusarvot. Esimerkissä verkoston tasapainotuksessa 
käytetään patterin meno- ja paluupuolen venttiileille yhteistä kertavastusarvoa 3.  Kerta-
vastusten aiheuttama painehäviö lasketaan yhtälöllä 4. Yhtälössä esiintyvä veden no-
peus putkessa lasketaan yhtälöllä 5. 
 
 
 
 
∆p = Σξ ∗
𝗉v2
2
     (4) 
 
∆p  on kertavastusten aiheuttama painehäviö (Pa) 
Σζ  on kertavastusten summa 
p  on veden tiheys, 1000 kg/m3 
v  on veden nopeus putkessa, m/s 
  
 
 
 
Kuva 14. Verkoston osien kertavastusarvot 
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v =
4∗𝑞𝑣
π∗ds
2     (5) 
 
v  on veden nopeus putkessa, m/s 
qv  on tilavuusvirta, m3/s 
ds  on putken sisähalkaisija, m 
 
 
Putkiosuuden kokonaispainehäviö saadaan laskemalla yhteen kitkavastusten ja kerta-
vastusten aiheuttamat painehäviöt. Kun jokaisen putkiosuuden painehäviö on tiedossa, 
lasketaan jokaisen kiertopiirin kokonaispainehäviö. Kiertopiirin painehäviö lasketaan li-
säämällä jokaisen kiertopiiriin vaikuttavan putkiosuuden painehäviöt yhteen. Esimerk-
kinä malliverkoston kiertopiiri P1, jonka kokonaispainehäviöön lasketaan putkiosuuksien 
17, 11, 5, 3 ja 1 painehäviöt.  
 
Kun jokaisen kiertopiirin painehäviö on laskettu, tasapainotetaan linjan sisällä olevat kier-
topiirit keskenään tasapainoon patteriventtiilien avulla. Linjan sisällä vaikeimman kierto-
piirin patteriventtiilille asetetaan paine-ero 4 kPa, esimerkissä linjan 3 vaikein kiertopiiri 
on P1. P2:n kiertopiirin patteriventtiilille asetettava paine-ero saadaan laskettua vähen-
tämällä P1:n kiertopiirin käytettävissä olevasta paine-erosta (4,251 kPa) P2:n kytkentä-
johtojen paine-ero (0,042 kPa). P2:n patteriventtiilille asetettava paine-ero on tällöin 
4,209 kPa. Samalla kaavalla käydään läpi jokainen patteriventtiili verkostossa.  
 
Seuraava vaihe tasapainotuksessa on tasapainottaa linjat keskenään linjasäätöventtii-
leiden avulla. Vaikeimman linjan linjasäätöventtiilille asetetaan paine-eroksi 3 kPa. Mal-
liverkostossa painehäviöllisesti vaikein linja on linja 3. Linjan 2 linjasäätöventtiilin paine-
ero saadaan laskettua vähentämällä linjan 3 + LSV 3 kokonaispainehäviöstä linjan 2 
painehäviö (20,8 kPa – 17,3 kPa = 3,5 kPa). Samalla kaavalla lasketaan linjan 1 linjasää-
töventtiilin paine-ero. 
 
Kun verkosto on tasapainotettu, määritetään patteri- ja linjasäätöventtiileille esisäätöar-
vot toimittajan säätökäyrien mukaisesti. Kuvassa 15 on esitetty Oras Stabila patterivent-
tiilin säätökäyrä ja oikean esisäädön valinta säätökäyrästä. Oraksen venttiileissä esisää-
töarvot määritetään 0,5:n välein. Mikäli säätökäyrästöstä saatu arvo on esimerkiksi 4,2, 
valitaan esisäätöarvoksi seuraava suurempi koko eli tässä tapauksessa 4,5.  
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Kuva 15. Oras Stabila -patteriventtiilin säätökäyrä [16] 
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4.3 Toteutusvaihe 
Saneerauskohteissa patteriventtiilit ovat usein vanhoja ja linjasäätöventtiilit saattavat 
puuttua kokonaan. Ensimmäinen vaihe, jotta perussäätö pystytään toteuttamaan, on 
vaihtaa uudet patteri- ja linjasäätöventtiilit. Vaihtotyön yhteydessä uusiin patteriventtiilei-
hin asetetaan suunnitelman mukaiset esisäätöarvot. Patteriventtiilin termostaattiosia ei 
kiinnitetä tässä vaiheessa, jotta tulevat virtausmittaukset voidaan tehdä luotettavasti. 
Patteri- ja linjasäätöventtiilien vaihdon yhteydessä verkosto yleensä tyhjennetään, joten 
asennusten jälkeen verkosto tulee täyttää uudestaan ja täytön yhteydessä ilmata huolel-
lisesti.   
Patteriverkoston täyttö ja ilmaus tehdään vesijohtovedellä. Ensimmäiseksi täytetään ja 
ilmataan runkoputkisto, minkä jälkeen täytetään ja ilmataan jokainen pystylinja erikseen. 
Kun putkisto on täytetty ja ilmattu, ilmataan jokainen lämmityspatteri. Täytön ja ilmaus-
työn jälkeen verkoston lämpötila nostetaan +70 °C ja kiertopumpun annetaan käydä nor-
maalisti. Tavoitelämpötilaan päästyä annetaan kiertopumpun käydä n. 2 tuntia. Tämän 
ajan jälkeen pumppu pysäytetään ja verkoston annetaan tasaantua esimerkiksi seuraa-
vaan aamuun asti.  
Verkostoon jää yleensä ilmaa, vaikka ilmaus olisi suoritettu. Manuaalisen ilmauksen jäl-
keen verkostoon voidaan asentaa koneellinen alipaineilmanpoistin. Alipaineilmanpoistin 
asennetaan verkostoon kohtaan, jossa lämpötilat ovat matalimmat. Useimmat liuenneet 
kaasut sijaitsevat tässä kohdassa. Toiminnan aikana alipaineilmanpoistimen pumppu 
imee kiertopiiristä nestettä. Ajastettu magneettiventtiili sulkeutuu ja aiheuttaa pumpun 
ansiosta alipaineen, joka muuttaa liuenneessa muodossa olevan ilman ilmakupliksi, 
jotka poistuvat ilmanpoistimen kautta. Hyvin ilmaantunut vesi pumpataan takaisin järjes-
telmään. Toiminta jatkuu, kunnes ilmaa ei enää poistu [25]. Kuvassa 16 on esitetty ali-
paineilmanpoistimen asennusesimerkki.  
22  
 
  
Kun verkostossa patteriventtiilien esisäätöarvot on aseteltu ja verkostosta ylimääräinen 
ilma poistettu, voidaan suorittaa virtausmittaukset. Mittaus suoritetaan linjasäätöventtii-
lien mittausyhteistä mittalaitteen avulla. Mittauksen tärkein tehtävä on varmistaa jokai-
seen linjaan riittävä suunnitelmien mukainen virtaama. Haluttu virtaama saadaan muut-
tamalla linjasäätöventtiilin esisäätöarvoa. Virtausmittaukset voidaan suorittaa ulkoilman-
lämpötilasta riippumatta ja mittauksista laaditaan pöytäkirja. Mittauspöytäkirja lähetetään 
kohteen LVI-suunnittelijalle hyväksyttäväksi. Virtausmittausten jälkeen pattereiden ter-
mostaattiosat asennetaan paikoilleen ja säädetään lämmitysjärjestelmän säätökäyrä, 
jolla varmistetaan menoveden oikea lämpötila ulkoilman lämpötilaan nähden. [14] 
Seuraava vaihe on huonelämpötilojen mittaukset, jotka tehdään pakkaskaudella vuoro-
kauden keskilämpötilan ollessa alle –5 °C. Lämpötilamittauksista tulee tiedottaa asuk-
kaita hyvissä ajoin ja muistuttaa, että asuntoja ei saa tuulettaa mittausten aikana, jotta 
mittaus tulokset ovat luotettavat. Lämpötilamittaukset alkavat patteritermostaattien irro-
tuksella, jonka jälkeen annetaan verkoston tasaantua vuorokauden ajan. Tämän jälkeen 
mitataan jokaisen huoneiston lämpötilat. Mittausten jälkeen työstä laaditaan mittauspöy-
täkirjat, jotka toimitetaan LVI-suunnittelijalle ja tilaajalle kommentoitavaksi. Hyväksyttyjen 
mittaustulosten jälkeen voidaan termostaattiosat asentaa takaisin paikoilleen. Mikäli sää-
döissä on korjattavaa, korjaukset säätöihin tehdään suunnittelijan ohjeiden mukaan. Kor-
jausten jälkeen huoneistot mitataan uudestaan ja todetaan, korjaantuivatko lämpötila-
Kuva 16. Alipaineilmanpoistimen asennus [24] 
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erot. Tämän jälkeen perussäädön kaikki dokumentit toimitetaan tilaajalle. Verkoston toi-
mintaa seurataan, ja takuuaikana urakoitsija on velvollinen tekemään verkostoon mah-
dollisia korjaussäätöjä.  
5 Kaukolämmön lämmönjakokeskus 
5.1 Kaukolämmön lämmönjakokeskuksen toiminta 
Kiinteistön lämmönjakokeskus on lämpölaitoksen mittauskeskukseen, käyttövesi- ja läm-
mitysverkostoihin sekä paisuntalaitteisiin liitettävä laitekokonaisuus, joka sisältää läm-
mönsiirtimet, ensiöpuolen ja mahdollisesti toisiopuolen säätölaitteet, pumppauslaitteet, 
venttiilit ja varusteet sekä tarvittavan putkiston [6, s. 271]. 
Kaukolämmön kuluttajat kytketään kaukolämpöverkkoon lämmönjakokeskuksella ole-
vien lämmönsiirtimien välityksellä. Kytkentämuoto on ns. epäsuora kytkentä, jossa kau-
kolämpöverkon ja kiinteistön verkoston vedet eivät sekoitu keskenään. Epäsuoran kyt-
kennän hyödyt ovat: hyvä kaukolämpöveden jäähtymä, toisiopuolen vuodot eivät häiritse 
kaukolämpöverkon toimintaa, ensiö- ja toisiopuolella erilliset painetasot helpottavat lait-
teiston hallintaa ja mitoitusta. [6, s.271.] 
Kuva 17. Kaukolämmön välisyöttökytkentä [13, s.34] 
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Kuvan 17 kytkennässä lämmitysverkoston lämmönsiirtimeltä palaava kaukolämpövesi 
kiertää käyttöveden siirtimen läpi, jolloin kaukolämmön jäähtymä paranee. Välisyöttökyt-
kentää käytetään, kun käyttövesiteho on yli 120 kW ja lämmitysverkoston lämmönsiirti-
meltä palaavan kaukolämpöverkoston veden lämpötila yli 45 °C [13, s. 29–30]. 
Kaukolämmön lämmönjakokeskuksella lämmönsiirtimien läpi virtaavan kaukolämpöve-
den määrää säädetään moottoritoimisilla säätöventtiileillä TV1 ja TV2. Säätöventtiiliä 
TV1 ohjataan säätökeskukselta TC1. Säätökeskus TC1 ohjaa säätöventtiiliä lämpötila-
anturin TE1 mittausarvon mukaisesti. Säätökeskukselle on määritetty asetusarvo ver-
kostoon lähtevän lämpimän käyttöveden lämpötilasta, joka on 58 °C.  
Lämmitysverkoston lämpötilan säätö tapahtuu säätöventtiilillä TV2. Säätöventtiiliä TV2 
ohjataan säätökeskukselta TC2. Säätökeskus ohjaa säätöventtiiliä menoveden lämpö-
tila-anturin TE2A ja ulkoilman lämpötila-anturin TE2B mittausarvojen perusteella pitäen 
lämmitysverkoston menoveden lämpötilan säätökeskuksen asetusarvon mukaisena [13, 
s. 34]. 
Säätöventtiili TV1 avautuu vasta silloin, kun lämmitysverkoston lämmönsiirtimeltä pa-
laava kaukolämpövesi ei riitä lämmittämään lämmintä käyttövettä riittävän korkeaan läm-
pötilaan.  
5.2 Lämmönjakokeskuksen uusiminen linjasaneerauksen yhteydessä 
Kaukolämpölaitteiden käyttöikä on noin 20–25 vuotta. Laitteiden luotettavuus heikkenee 
oleellisesti yli 20 vuoden iässä ja samalla käyttö- ja ylläpitokustannukset kasvavat. Yli 20 
vuotta vanhaan lämmönjakokeskukseen ei kannata uusia yksittäisiä laitteita vaan tehdä 
uusinta kokonaisuusintana. Lämmönjakokeskuksen toimivuutta voi tarkastella kauko-
lämpöverkoston meno- ja paluuveden lämpötilaerosta. Mitä suurempi lämpötilaero on, 
sitä paremmin lämmönjakolaitteet toimivat. Jäähtymän tulisi olla kesäisin vähintään 
25 °C ja lämmityskaudella 40–70 °C.  
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Kaukolämpösuunnitelmat ovat osa LVI-suunnitelmia linjasaneerauksessa. Kaukoläm-
pösuunnitelmissa esitetään kaukolämpöön liitettävän rakennuksen lämmitystekninen mi-
toitus ja asennussuunnitelmat niiltä osin kuin ne liittyvät kaukolämpölaitteiden valintaan 
ja asennukseen. Kaukolämpösuunnitelmat sisältävät seuraavat tiedot, joita eri osapuolet 
tarkentavat työn aikana [13, s. 44]: 
- Lämmitystekniset tiedot 
- Toisioverkoston mitoitus 
- Lämmönjakokeskuksen mitoitus 
- Lämmityspiirien toiminta-arvot 
- Toimintakuvaukset 
- Lämmönjakohuoneen pohjakuva (laitteiden sijoitus) 
- Kytkennät. 
 
Valmiit kaukolämpösuunnitelmat hyväksytetään lopuksi lämmönmyyjällä. Lämmönjako-
keskuksen toimitusajat ovat keskimäärin n. 6–8 viikkoa. Toimitusaika on muihin alan tar-
vikkeisiin verrattuna pitkä, joten suunnitellessa kaukolämmön alajakokeskuksen vaihtoa 
tulee toimitusaika ottaa huomioon.  
 
5.3 Asennusvaihe 
Ennen varsinaisten asennustöiden alkua lämmönjakohuoneesta tehdään asbestivapaa 
tila purkamalla vanhojen putkistojen asbestieristeet. Asbestipurku tehdään myös läm-
mönmyyjän putkien ja laitteiden osalta, joten asiasta tulee olla yhteydessä ennen purku-
töiden aloitusta lämmönmyyjään. Samalla voidaan sopia kustannusten jakamisesta ja 
uudelleeneristämisestä ensiöpuolen osalta. Lämmönjakokeskuksen vaihdosta aiheutuu 
26  
 
  
käyttöveden ja lämmitysverkoston käyttö katkot. Lämmönjakokeskuksen vaihdosta tie-
dotetaan asukkaita hyvissä ajoin, jolloin asukkaat osaavat varautua vaihtotyön aiheutta-
miin katkoksiin.  
Laitteiden sijoittelussa tulee ottaa huomioon tarvittavat huoltotilat lämmönjakokeskuk-
selle ja lämmönmyyjän mittauskeskukselle. Mittauskeskuksen eteen on varattava va-
paata huoltotilaa 800 mm koko mittauskeskuksen pituudelta ja huoltotilan korkeuden on 
oltava vähintään 2 000 mm. Lämmönjakokeskuksen huoltoa tarvitseville sivuille jätetään 
vapaata huoltotilaa vähintään 600 mm [13, s. 5]. 
Lämmönjakokeskuksen vaihtotyö aloitetaan sulkemalla kaukolämpöverkon venttiilit, pur-
kamalla sähköt vanhalta lämmönjakokeskukselta ja tyhjentämällä verkostot. Toisiopuo-
len verkostojen tyhjennys ei ole välttämätöntä, mikäli verkoston sulkuventtiilit toimivat. 
Vanha lämmönjakokeskus puretaan ja uusi lämmönjakokeskus asennetaan paikalleen. 
Uusi lämmönjakokeskus on syytä kantaa lämmönjakohuoneeseen valmiiksi, jos tilat vain 
sen sallivat. Vanhoissa taloissa lämmönjakokeskuksien haalaaminen lämmönjakohuo-
neeseen voi olla yllättävän haastavaa ja joskus jopa mahdotonta ilman rakenteiden 
avaamista. 
Kun uusi lämmönjakokeskus on saatu paikalleen, aloitetaan putkityöt. Lämmönjakokes-
kuksen uusimisessa putkitöihin kuuluu mm. 
- kaukolämmön meno- ja paluuputkiston venttiilien, painemittareiden, lämpömitta-
reiden ja tyhjennysten uusiminen 
- kaukolämpöputkiston liittäminen lämmönjakokeskukselle 
- uusitun kaukolämpöputkiston koepaineistus (dokumentoidaan) 
- kiinteistön käyttövesi- ja lämmitysverkoston kytkentä lämmönjakokeskukselle 
- lämmitysverkoston paisunta- ja varolaitteiden (paisuntasäiliö, varoventtiilit) asen-
nus 
- verkostojen uudelleen täyttö, mikäli tyhjennetty 
- verkostojen ilmaus. 
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Asennustöiden valmistuttua säätölaiteurakoitsija tekee säätölaitteiden virityksen ja toi-
mintakokeen, josta dokumentiksi jää virityspöytäkirja. Urakoitsija tilaa töiden valmistuttua 
lämmönmyyjältä lopputarkastuksen. Lopputarkastuksessa tarkastetaan seuraavia asi-
oita [13, s. 48] : 
- Asbesti-ilmoitus tehty 
- Kytkennät suunnitelmien mukaiset 
- Laitteiden käyttö- ja huoltotilat 
- Säätölaitteet suunnitelman mukaiset 
- Pumput suunnitelman mukaiset 
- Tarvittavat ilmanpoistot ja tyhjennykset 
- Tarvittavat lämpö- ja painemittarit 
- Paisuntajärjestelmä ja varolaitteet suunnitelman mukaiset ja toimintakuntoisia 
- Putkiasennukset, venttiilit ja putkiliitokset 
- Lämmönjakohuoneen vesipiste, viemäröinti, valaistus ja ilmanvaihto 
- Tiiviyskoe hyväksytty 
- Kulkureitti lämmönjakohuoneeseen 
- Ulkolämpötilan mittausanturin oikea sijoitus 
- Säätölaittein oikea toiminta ja virityspöytäkirja  
- Eristystyö tehty 
- Kytkentäkaavio lämmönjakohuoneessa 
- Laitteiston ja putkistojen merkinnät 
- Laitteiston käytönopastus ja käyttöohjeet. 
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Mikäli lämmönmyyjän tekemässä tarkastuksessa havaitaan puutteita, voidaan määrätä 
pidettäväksi uusintatarkastus. Lämmönmyyjä katsoo rakennuksen kaukolämpölaitteiden 
asennustyön valmistuneeksi, kun lämmönmyyjällä on siitä hyväksytty valmistuspöytä-
kirja liitteineen [13, s. 48].  
 
6 Esimerkkikohde 
6.1 Lähtötiedot 
Esimerkkikohde on 1960-luvulla rakennettu kahden asuinkerrostalon muodostama talo-
yhtiö. Kohteessa suoritettiin linjasaneeraus 5/2017–12/2017. Linjasaneerauksen yhtey-
dessä lämpöverkostoon uusittiin patteri- ja linjasäätöventtiilit, talojen väliset lämpöjohdot 
sekä kaukolämmön jakokeskus. Ilmanvaihtojärjestelmään rakennettiin lämmöntalteenot-
tojärjestelmä, joka integroitiin lämmönjakokeskukseen. Kumpikin rakennus koostuu kah-
deksasta asuinkerroksesta, kellarikerroksesta sekä ullakkokerroksesta. Asuntoja on yh-
teensä 64 kpl. Lämmönjakokeskus sijaitsee toisen talon kellarikerroksessa lämmönjako-
huoneessa, ja se palvelee kumpaakin rakennusta.  
Vanha lämmönjakokeskus oli uusittu vuonna 1989, joten se oli jo käyttöikänsä päässä. 
Lämmitysverkoston meno- ja paluuveden mitoituslämpötilat olivat 60/80 °C. Lämmitys-
patterien yhteenlaskettu lämmitysteho 275 kW ja lämmönsiirtimen teho 300 kW. Uudet 
esisäädettävät patteriventtiilit mallia Danfoss RA-N ja patteritermostaatit Danfossin RA 
2977. Uusi lämmönjakokeskus, johon yhdistettiin lämmöntalteenottojärjestelmän laitteet, 
tilattiin Högfors GST Oy:ltä. Kuvassa 18 on havainnekuva lämmöntalteenottojärjestel-
mästä.  
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Poistoilmalämpöpumpun avulla rakennuksen poistoilmasta saadaan lämpöenergia tal-
teen ja hyödynnetään uudestaan lämmitysverkoston ja lämpimän käyttöveden lämmittä-
miseen. Aiemmin poistoilma on puhallettu suoraan ulos ilman lämmöntalteenottoa, jol-
loin jopa 30–40 % kiinteistön käyttämästä lämmitysenergiasta hukataan taivaalle. Pois-
toilman lämmöntalteenottojärjestelmä soveltuu rakennuksiin, joissa on koneellinen pois-
toilmanvaihto ja vesikiertoinen lämmitysjärjestelmä. Lämmöntalteenottojärjestelmä ei yk-
sinään riitä kattamaan kaikkea rakennuksen tarvitsemaa lämpöenergiaa, joten sen rin-
nalle tarvitaan päälämmönlähde esimerkiksi kaukolämpö.  Suunniteltaessa järjestelmän 
soveltuvuutta kohteeseen ja laskettaessa taloudellisia hyötyjä kohteesta tarvitaan seu-
raavat lähtötiedot: 
- Lämmitettävä ala (m2) 
Kuva 18. LTO, havainnekuva [17] 
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- Rakennustilavuus (m3) 
- Lämpöenergian kulutus  
- Veden ja sähkön kulutustiedot 
- Poistoilmakoneen tilavuusvirta. 
LTO-järjestelmän ansioista toimittajat lupaavat jopa 30–40 % vuotuisia säästöjä lämmi-
tyskustannuksissa. Lisäksi energialuokan parantuminen nostaa kiinteistön arvoa. Järjes-
telmän takaisinmaksuajaksi luvataan kohteesta riippuen n. 10–15 vuotta. 
 
6.2 Toteutus 
 Patteriverkoston perussäätö 
Patteriverkoston perussäädön toteutus alkoi patteriventtiilien vaihdolla. Uudet esisäädet-
tävät patteriventtiilit asennettiin asunnon ollessa työn alla. Patteriventtiilien vaihtoa var-
ten kyseinen lämpölinja suljettiin ja tyhjennettiin vaihtotöiden ajaksi. Vaihtotyön yhtey-
dessä uusiin patteriventtiileihin asetettiin suunnitelmien mukaiset esisäätöarvot.  
Kun verkoston patteri- ja linjasäätöventtiileiden uusimistyö oli saatu suoritettua ja ver-
kosto täytettyä/ilmattua huolellisesti, voitiin suorittaa lämpöverkon virtausmittaukset. En-
nen virtausmittauksia tulee tarkastaa vielä seuraavat asiat: 
- mudanerotin, puhdistettu 
- patterien sulkuyhdistäjät, avattu 
- esisäätöarvot, asetettu 
- termostaatit/suojahatut, poistettu 
- linjasäätöventtiilit ja sulut, avattu 
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- lämmitysverkoston pumpun virtaama, asetettu oikeaksi. 
 
Virtausmittauksissa mitattiin jokaisen lämpölinjan virtaama ja paine-ero linjasäätöventtii-
lien mittausyhteistä. Mittalaitteena käytettiin TA-Scope–vesivirtamittaria. Mittauksista 
laadittiin pöytäkirja, johon kirjattiin seuraavat asiat: 
- Kohteen tiedot, mittaus päivämäärä ja mittaaja 
- Mitatun linjasäätöventtiilin sijainti, koko ja malli 
- Suunnitelmien mukainen esisäätöarvo 
- Suunnitelmien mukainen virtaama (l/s) 
- Mitattu virtaama (l/s) 
- Lopullinen esisäätöarvo 
- Linjasäätöventtiilin paine-ero (kPa) 
- Kiertovesipumpun tyyppi ja nostokorkeus. 
 
 
Kuva 19. Virtausmittauspöytäkirja, lämmitysverkosto 
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Kuvan 19 mittauspöytäkirjasta voidaan huomata, että suunnitellut esisäätöarvot olivat 
aivan liian pieniä, jotta tarvittavat virtaamat saatiin. Halutun virtaamaan todellinen esisää-
töarvo kirjattiin pöytäkirjaan. Mittausten jälkeen mittauspöytäkirja toimitettiin kohteen 
LVI-suunnittelijalle kommentoitavaksi ja samalla korjatut esisäätöarvot muutettiin koh-
teen loppukuviin. Virtausmittausten jälkeen patteriventtiileihin asennettiin termostaatit 
paikalleen.  
Seuraava vaihe patteriverkoston säätöön liittyen oli huoneistojen lämpötilamittaukset, 
jotka tulee suorittaa lämmityskaudella vuorokauden keskilämpötilan ollessa alle –5 °C. 
Ennen lämpötilamittauksia lämmitysjärjestelmän säätökäyrä asetetaan halutuksi ja an-
netaan lämmitysjärjestelmän tasaantua 1–3 vuorokauden ajan ennen lämpötilamittaus-
ten suorittamista.  
Kohteessa lämpötilamittaukset suoritettiin kohteen luovuttamisen jälkeen, jolloin ulkoil-
manlämpötilat olivat otolliset mittauksille. Lämpötilamittauksista tiedotettiin asukkaita hy-
vissä ajoin ja samalla annettiin ohjeet pitää termostaattien ympäröimä alue vapaana 
sekä olla tuulettamatta asuntoa ennen mittausten suoritusta, jotta mahdollinen asunnon 
tuulettaminen ei vääristä saatuja tuloksia. Sallittu poikkeama tavoitelämpötiloista oli koh-
teessa ± 2 °C.    
Lämpötilamittaukset alkoivat patteritermostaattien irrotuksella, jokaisesta asunnosta. 
Seuraavana päivänä termostaattien irrotuksesta alkoivat varsinaiset lämpötilojen mit-
taukset. Huoneistojen huonelämpötilat mitattiin keskeltä huonetta noin metrin korkeu-
delta. Mittaukset suoritettiin Fluke T3000–K lämpötilamittarilla. Mitattavat huoneet olivat 
keittiö, olohuone ja makuuhuone. Kun huoneistojen lämpötilat oli saatu mitattua, asen-
nettiin pattereihin termostaatit takaisin paikalleen. Lämpötilamittauksista laadittiin pöytä-
kirjat, jotka toimitettiin kohteen LVI-suunnittelijalle ja tilaajalle (kuva 20). Lämpötilamit-
tausten jälkeen perussäädön toteutus on suoritettu ja verkoston toimintaa seurataan ta-
kuuaikana. Lämpötilojen mittauspöytäkirjassa mainittiin seuraavat asiat: 
- Mittauksen aika, paikka ja mittaaja 
- Ulkoilman lämpötila 
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- Mittauskohdat 
- Mittaukseen käytetyt laitteet 
- Mittauksessa tehdyt havainnot ja mahdolliset poikkeamat 
- Mittaustulokset. 
 
 Lämmöntalteenottojärjestelmä 
Kohteeseen tilattiin poistoilmanlämmöntalteenottojärjestelmä pakettitoimituksella Hög-
fors GST Oy:ltä. Pakettitoimitus tässä tapauksessa tarkoittaa sitä, että järjestelmän 
kaikki laitteet tulevat samalta toimittajalta ja lisäksi toimittajan kautta tapahtuu myös jär-
jestelmän etävalvonta. Samalta toimittajalta järjestelmän tilaamisen etuna on se, että 
laitteiden yhteensopivuus on varmistettu ja järjestelmä on koekäytetty tehtaalla ennen 
toimitusta. Lisäksi mahdolliset ongelmat/takuuasiat järjestelmässä voidaan selvittää yh-
den toimittajan kanssa.  
LTO-järjestelmän kokonaisuutta ohjataan FIKSU-etävalvontajärjestelmällä. Seuraa-
vissa kuvissa (21, 22, 23, 24) on esitetty järjestelmän toimintaselostus.  
Kuva 20. Huonelämpötila, mittauspöytäkirja 
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Kuva 21. Käyttöveden toimintaselostus 
Kuva 22. Lämmityspiirin toimintaselostus 
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Kuva 23.  Lämpöpumpun toimintaselostus 
Kuva 24.  LTO-yksiköiden toimintaselostus 
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Kuvassa 25 on esitetty poistoilman lämmöntalteenoton kylmäprosessi. [22] 
1. Poistoilmasta otetaan lämpöä talteen LTO-yksikön liuospatterin läpi virtaavan 
lämmönsiirtoaineen avulla. 
2. Lämpöpumpun kompressorilla höyrystyneen lämmönsiirtoaineen paine ja lämpö-
tila nostetaan käytettävälle tasolle. 
3. Lauhduttimella lämpöpumpun tuottama lämpö poistuu lämmönsiirtoaineesta va-
raajiin ja kiinteistön verkostojen käyttöön. 
4. Paisuntaventtiilillä lämmönsiirtoaineen paine ja lämpötila laskevat takaisin höy-
rystimen tasolle ja kierto alkaa uudestaan.    
Kuva 25.  Poistoilman lämmöntalteenoton kylmäprosessi 
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Kohteeseen asennettu poistoilmalämpöpumppu toimii epäsuoralla höyrytyksellä, eli 
LTO-yksikkö sijaitsee erillään lämpöpumppuyksiköstä. LTO-yksikkö sijoitettiin vanhan 
poistoilmakoneen tilalle kammiohuoneeseen ja järjestelmän muut laitteet lämmönjako-
huoneeseen (kuva 26). Lämpöpumppu ja LTO-yksikkö yhdistettiin liuosputkistolla, 
jossa lämmönsiirtoaineena toimii 30 %:n vesi-glykoliseos.  
 
 
Kuva 26.  LTO-järjestelmän laitteet lämmönjakohuoneessa [17] 
Kuva 27.  RSP 1000 LTO-yksikkö [17] 
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Huoneistoista poistuvan poistoilman lämpötila on noin 21-22C. Poistoilma virtaa kam-
miohuoneessa olevan LTO-yksikön (kuva 27) liuospatterin läpi, jossa virtaava lämmön-
siirtoaine, tässä tapauksessa vesi-glykoliseos, lämpenee ja vastaavasti ulos puhalletta-
van jäteilman lämpötila laskee (kuva 28). Tämä on nähtävissä myös kylmäprosessissa 
kuvassa 25.  
 
  
 
 
LTO-yksiköltä keruupiirin lämmönsiirtoaine johdetaan lämmönjakohuoneessa olevalle 
lämpöpumpun höyrystimelle ja siitä kompressorille, jonka avulla lämmönsiirtoaineen 
lämpötila nostetaan käytettävälle tasolle. Kompressorin jälkeen lämpö luovutetaan 
Kuva 28.  LTO-yksikön kaaviokuva [19] 
Kuva 4.  
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lauhduttimella varaajiin sekä kiinteistön lämmitys- ja käyttövesiverkoston käyttöön 
(kuva 29).  
 
 
Poistoilmasta saatu lämpö ohjataan ensisijaisesti lämmitysverkoston käyttöön. Lämpö, 
jota lämmitysverkosto ei hyödynnä käytetään käyttöveden esilämmitykseen.  Kesäisin 
rakennusta ei tarvitse lämmittää, jolloin poistoilmasta saatu lämpö käytetään pelkäs-
tään käyttöveden esilämmittämiseen. Kuvassa 30 on esitetty LTO-järjestelmän kaavio-
kuva, johon merkitty mittauspisteiden selitteet.  
 
 
Kuva 29.  Lämpöpumpun kaaviokuva [19] 
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Kuva 30.  LTO, kaaviokuva [19] 
6.3 Järjestelmän takaisinmaksuaika 
Taulukko 1. Poistoilman lämmöntalteenottojärjestelmän takaisinmaksuaika 
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Taulukossa 1 on laskettu poistoilman lämmöntalteenottojärjestelmän takaisinmaksuaika. 
Laskennassa ei ole otettu huomioon huoltokustannuksia, energian hinnan nousuja tai 
laitteiston uusimistarvetta aikajaksolla. Taulukkoon saadut arvot on kerätty etävalvonta 
järjestelmästä ja keskiarvot laskettu neljän kuukauden aikaväliltä. Liitteessä 2 on esitetty 
tarkemmin etävalvontajärjestelmästä saatavia tuottoraportteja. Sähkön ja kaukolämmön 
hinnat ovat arvioituja. Taulukossa olevissa arvoissa ei esitetä ilmanvaihtokoneiden ku-
luttamaa sähköenergiaa.  
Järjestelmän kokonaiskustannus sisältää taloyhtiön LTO-järjestelmän laitteet asennet-
tuna. Taulukossa on laskettu keskiarvo lämpöpumpun tuottamasta lämpöenergiasta ja 
kerrottu se kaukolämmön arvioidulla hinnalla. Näin on saatu euromääräinen summa läm-
pöpumpun tuottamasta energiasta. Lämpöpumpun kuluttamasta sähköenergiasta on 
laskettu keskiarvo tarkastelujaksolla ja kerrottu kuukausittainen sähköenergiankulutus 
sähkön hinnalla. Tuoton ja kulutuksen erotuksena saadaan tuottoarvio kuukaudessa. 
Kuukausittainen tuotto on kerrottu vuoden kuukausilla, jolloin saadaan vuotuinen tuotto 
selville. Takaisinmaksuaika saadaan jakamalla kokonaiskustannus vuotuisella tuotolla.  
 
7 Yhteenveto 
Työn tarkoituksena oli perehtyä vesikiertoisen patteriverkoston toimintaan, perussää-
töön liittyviin vaiheisiin sekä kaukolämmön alajakokeskuksen vaihtoon linjasaneeraus-
kohteessa. Työtä tehdessäni toimin LVI-työnjohtajana linjasaneeraustyömailla. Työssä 
käsitellyt asiat on pääasiassa kuvattu urakoitsijan näkökulmasta. Esimerkkikohteen 
lämmöntalteenottojärjestelmän toiminta on havainnollistettu etävalvontajärjestelmästä 
saaduin kuvakaappauksin. Patteriverkoston perussäätön liittyvän verkoston tasapaino-
tuksen toteutuksen pyrin havainnollistamaan kaavojen ja kuvien avulla mahdollisimman 
selkeäksi. Lisäksi liitteissä on laskentataulukko koko malliverkoston tasapainotuslaskel-
mista.  
 
Työssä käsiteltäviin aiheisiin perehdyttiin pääasiassa kirjallisuuslähteiden kautta. Esi-
merkkikohteessa tehty perussäätö ja lämmöntalteenottojärjestelmän asennus tehtiin 
aloittaessani tämän työn kirjoittamista. Työstä tehdään ohjeistus yrityksen käyttöön pe-
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russäädön toteutukselle. Pääasiallinen hyöty työstä on tullut itselleni perehtyessäni pe-
russäädön eri vaiheisiin sekä energiatehokkuutta parantavaan poistoilmanlämmöntal-
teenottojärjestelmään. Tulevaisuudessa linjasaneerauksien yhteydessä asennetaan 
yhä enemmän kiinteistön energiantehokkuutta parantavia järjestelmiä.  
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